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Das Projekt TeachAR
Eine hybride Lehr-Lern-Umgebung in der erweiterten Realität
1.  Einführung
Im Projekt TeachAR wurden mittels Augmented Reality (AR) erweiterte Experimen-
tierumgebungen mit dem Ziel entwickelt, unterschiedliche Lernräume der Physik stär-
ker miteinander zu verbinden. Allgemein wird AR dazu genutzt, eine Kombination 
aus realer Umwelt und virtueller Realität zu erzeugen, indem insbesondere ein drei-
dimensionaler Bezug zwischen virtuellen und realen Objekten geschaff en wird. Die 
Nutzer können sowohl mit den realen als auch mit den virtuellen und visuell darge-
stellten Objekten in Echtzeit interagieren. Für eine zweidimensionale Darstellung der 
virtuellen Objekte im dreidimensionalen Raum ist ein Tablet oder ein Smartphone als 
Medium ausreichend. Ein deutlich höherer Grad an Immersion wird jedoch bei einer 
dreidimensionalen Wahrnehmung der virtuellen Objekte durch den Betrachter unter 
Verwendung von halbtransparenten AR-Brillen erzielt. Die Eff ektivität des Einsatzes 
von AR im Bereich der Lehre konnte insbesondere im Zusammenhang mit abstrak-
ten und komplexen Fachkonzepten gezeigt werden (Bacca, Baldiris, Fabregat, Graf & 
Kinshuk, 2014). Dabei ergaben sich in Lernzuwächsen, Motivation und Zusammen-
arbeit der Lernenden signifi kante Vorteile gegenüber herkömmlichen, analogen Lehr-
Lern-Settings. 
Fachliche Lehr-Lern-Räume als Summe von Formen und Randbedingungen des 
Lehrens und Lernens können für die Physik grob in zwei Bereiche unterteilt werden: 
Auf der einen Seite stehen eher formal-theoretische Inhalte, zumeist mathematische 
Modelle oder mathematisch formulierte Th eorien, deren Modellverhalten analytisch 
oder numerisch unter Zuhilfenahme von Visualisierungen erkundbar ist. Demgegen-
über steht der experimentell-reelle Lernraum, in dem reales Systemverhalten bei-
spielsweise anhand realer Experimente studiert wird (vgl. Abbildung 1). In der Regel 
sind diese Lernräume beispielsweise durch getrennte Lehrveranstaltungen wie Th eo-
rie-Vorlesung und Praktikum bereits rein formal getrennt. Darüber hinaus werden die 
Übergänge und Verbindungen zwischen diesen Inhaltsbereichen erst in der Modell-
bildung explizit adressiert, die in Hochschullehre und Unterricht jedoch meist wenig 
oder spät betont, oder gar den Lernenden selbst überlassen wird und so zu Verständ-
nisschwierigkeiten führen kann (Uhden, 2016).
2. Didaktischer Hintergrund
Um formal-virtuelle mit experimentell-reellen Lernräumen unmittelbar zu verbin-
den und so die Lücke zwischen theoretischen und experimentellen Inhalten zu schlie-
ßen, werden im Projekt TeachAR die Möglichkeiten der immersiven Form von AR ge-
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nutzt. Dabei können physische, digitale und potenziell auch soziale Lernerfahrungen 
in einer neuartigen hybriden Lernumgebung mit vielfältigen Möglichkeiten integriert 
werden. 
Im vorgestellten Projekt werden realen Experimenten mittels AR nicht nur „un-
sichtbare“ Messdaten visuell überlagert, sondern es wird unter Verwendung von zu-
vor berechneten Simulationsdaten eine dynamische Kopplung der Daten(-visuali-
sierungen) an die experimentellen Parameter geschaff en. Dadurch wird ein direkter 
Vergleich zwischen dem theoretischen Modellverhalten und dem realen Experiment 
möglich. 
Durch die mit Hilfe von AR erschaff ene hybride Lernumgebung können Lernen-
de theoretische Inhalte und das reale Experiment zeit- und ortsgleich studieren, wo-
durch zusätzliche kognitive Belastungen wie eine geteilte Aufmerksamkeit oder eine 
fehlende räumliche oder zeitliche Kontiguität reduziert werden können (Mayer, 2005). 
Den Lernenden werden alle für das Verständnis des Experiments wichtigen Aspek-
te zeitgleich visualisiert, sodass der Fokus verstärkt auf vernetzende Aspekte zwischen 
Experiment und Th eorie gelegt werden kann. Durch die Herstellung von diesen Zu-
sammenhängen kann beispielsweise das bei Lernenden im Bereich des Elektromag-
netismus häufi g nur fragmentierte Fachwissen miteinander verknüpft  werden (Albe, 
Venturini & Lascours, 2001). Zusätzlich kann die Visualisierung der theoretischen Be-
schreibung dabei helfen, die abstrakten physikalischen Konzepte und Prozesse besser 
zu erfassen. 
 Abbildung 1:  AR kann als verbindendes Element zwischen theoretischem und experimentellem 
Lernraum dienen und hybride Lernumgebungen mit vielfältigen Möglichkeiten 
erschaff en (eigene Darstellung)
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3. Lehrformat: Experimente mit AR
Die Implementierung des dargestellten Ansatzes erfolgte im Rahmen des Lehramtsstu-
diums Physik in einem Experimentalpraktikum, das die Durchführung und Präsenta-
tion von Experimenten für den Unterricht fokussiert. Grundlage für diese Wahl wa-
ren einerseits die Adressierung der zunehmenden Digitalisierung des experimentellen 
Physikunterrichts, andererseits der Grad an Eigenständigkeit der Studierenden in die-
sem Lehr-Lern-Format. Die Studierenden erarbeiten dabei selbstständig zu verschie-
denen unterrichtsrelevanten Versuchen korrespondierende Fachinhalte, setzten sich 
mit diesen auch fachdidaktisch auseinander, bereiten den Versuchsaufb au und eine 
unterrichtsnahe Versuchsdurchführung vor und präsentieren diese abschließend im 
Plenum. Die Weiterentwicklung der Medien- und medienpädagogischen Kompetenz 
der Studierenden ist in den Qualifi kationszielen der Lehrveranstaltung bereits durch 
den ergänzenden Einsatz digitaler Werkzeuge und dessen didaktischer Refl exion ent-
halten. Die Verwendung von AR als zusätzliches digitales Werkzeug stellte damit per 
se keine Besonderheit für die Studierenden dar, jedoch wiesen sie keine Vorkennt-
nisse in der Nutzung von AR-Brillen auf, womit sowohl ein positiver, motivationaler 
Neuigkeitseff ekt, als auch eine lernpsychologische Schwelle vorliegen könnte. Den Stu-
dierenden wurde daher eine Kurzeinführung in die AR-Technologie gegeben und die 
Verwendung der AR-Brille vorgestellt. Daraufh in nahmen sie eigenständig eine Kali-
brierung der AR-Brille vor, die neben dem generellen Umgang bereits spezielle Aspek-
te der Mensch-Computer-Interaktion wie die Gestensteuerung beinhaltet. Daraufh in 
wurden diese neu erworbenen, rezeptiven Medienkompetenzen anhand der konkre-
ten, im Rahmen des Projekts entwickelten, drei Demonstrationsexperimente aus dem 
Th emenfeld Elektrizitätslehre zunächst unter Anleitung vertieft . In der weiteren eigen-
ständigen Erprobung konnten sich die Studierenden damit auf einen im Projekt in-
tendierten Aspekt der hybriden AR-Lernumgebung fokussieren: Die instantane Kopp-
lung der experimentellen Handlungen an die Visualisierungen unterstützt dabei eine 
hohe räumliche und zeitliche Kontiguität. Damit wird für die Studierenden eine direk-
te Verbindung zwischen der Änderung experimenteller Parameter und dem Verhalten 
des Modells sichtbar. Ein konkretes Beispiel dafür ist in Abbildung 2 dargestellt. Da-
rüber hinaus werden die Studierenden durch spezielle, im Projekt entwickelte, analoge 
Lehr-Lern-Materialien unterstützt.
Neben der Vertiefung von Fachinhalten für das eigene fachliche Lernen, refl ektie-
ren die Studierenden den möglichen Einsatz im Unterricht und setzen die AR-Tech-
nologie zur Präsentation ein. Dadurch erwerben Sie exemplarisch unterrichtsrelevante 
Kompetenzen zum Einsatz zukunft sorientierter, AR basierter hybrider Lernumgebun-
gen. Sowohl die Nutzerfreundlichkeit, als auch Aspekte der Lernwirksamkeit wurden 
begleitend evaluiert (s. folgender Abschnitt) und darauf basierend die AR-Anwendun-
gen und Materialien überarbeitet.
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4. Feedback und Usability
Das Projekt wurde mit N=8 Lehramtsstudenten des Hauptschul-, Realschul- und gym-
nasialen Lehramts aus dem 3. bis 6. Bachelorsemester mit einer Interviewstudie zum 
konzeptuellen Verständnis im Prä-Post-Design sowie zu Usability-Aspekten explora-
tiv evaluiert. So konnten neben einer Erhebung des Zuwachses an Fachwissen und 
dessen Vernetzung im Vorher-Nachher-Vergleich auch persönliche Erfahrungen der 
Studierenden mit der AR-Technologie sowie didaktische Refl exionen bzgl. des Einsat-
zes von AR-Experimentierumgebungen besser verstanden und nachvollzogen werden. 
Im Rahmen dieser ersten Evaluation konnten die AR-Umgebungen inkrementell so-
wohl in Bezug auf die Nutzerfreundlichkeit als auch in Hinblick auf fachdidaktische 
Zielsetzungen verbessert werden. So hat sich beispielsweise das zu Beginn notwendi-
ge Platzieren des virtuellen CAD-Modells über dem realen Experiment für die Hälf-
te der Studierenden als besonders anspruchsvoll herausgestellt. Dies ist notwendig, um 
eine räumlich korrekte Überlagerung der visualisierten Simulationsdaten zu erzielen. 
Um die Bedienung zu erleichtern, wurde daraufh in ein virtuelles Bedienfeld integriert, 
über das sich die Ausrichtung des Modells in kleinen Schritten optimieren lässt. Für 
Abbildung 2:  Visuell überlagerte Informationen über dem realen Experiment: elektrisches und 
magnetisches Feld, Formeln und Messwerte (Fotografi n: Dörte Sonntag)
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die kommende Version ist eine Erkennung über optische Marker vorgesehen, sodass 
eine manuelle Ausrichtung nicht mehr nötig ist.
Die Hälft e der Studierenden gab an, eine hohe Begeisterung und Freude in der 
Arbeit mit der AR-Technologie zu empfi nden. In den Selbsteinschätzungen bewerte-
ten 87,5% die AR-Anwendung als unterstützend beim Experimentieren, die zusätzli-
chen Informationen wurden folglich nicht nur selektiv aufgenommen, sondern auch 
in die Experimentierphase integriert. Da in der AR-Experimentierumgebung keine 
fachlichen Erklärungen zum Experiment an sich stehen, ist u. a. unter Verwendung 
der Lehr-Lern-Materialien eine Vorbereitung auf die Th ematik notwendig. Aufb auend 
auf diesem Vorwissen können die Felder schließlich in der AR-Umgebung im Dreidi-
mensionalen räumlich erkundet werden. 62,5% der Studierenden sagen von sich, dass 
die AR-Experimentierumgebung bei ihnen das Vorwissen aktiviert hat. 
In der Studie hatte etwa ein Viertel der Studierenden das Gefühl eines Aufmerk-
samkeitstunnels, das bedeutet sie haben sich stärker auf die virtuellen Elemente als 
auf die reale Umgebung konzentriert. Das führt zunächst dazu, dass die Vorteile von 
AR wie eine räumliche und zeitliche Kontiguität verfallen. Ein möglicher Grund da-
für liegt in der Usability der AR-Brille, da in etwa 50 % der Studierenden angemerkt 
haben, dass die Brille sehr schwer ist und bei etwa einem Drittel auch die Raumab-
tastung durch den Tiefensensor der AR-Brille im Halbdunkeln nicht immer funktio-
niert hat. Dieser Eff ekt sollte sich jedoch mit wiederholtem Arbeiten mit der AR-Bril-
le stark reduzieren.
Von hohem Interesse sind auch die didaktischen Refl exionen der Lehramtsstudie-
renden bzgl. des Einsatzes der AR-Experimentierumgebung, in denen sie von „einer 
anderen Erfahrung“ sprechen, da die physikalischen Inhalte „von einem anderen Blick-
winkel“ gezeigt werden. Insgesamt wird die AR-Experimentierumgebung auch für 
die Präsentation der Experimente als nützlich angesehen, da die Feldvisualisierun-
gen am Experiment unterstützend wirken können: „[Die AR-Experimentierumgebung] 
unterstützt, denn man hat sich nicht so um Kopf und Kragen geredet, um die Feldstär-
ke zu beschreiben und die Flussdichte und wie das zusammenhängt. So etwas ist immer 
sehr schwierig zu erklären, was man nicht sehen [oder] […] spüren kann, versteht man 
nicht.“ Diese Aussage untermalt die Projektidee, dass AR es über die Visualisierungen 
der berechneten Felder schaff en kann, den mathematischen und den experimentellen 
Lernraum miteinander zu verbinden. Weiterhin wird betont, dass mit AR „anschauli-
chere Experimente“ entstehen, da „die sonst unsichtbaren [Felder]“ durch die Darstel-
lung über „Vektorpfeile direkt vor einem schweben“. Es wird explizit erwähnt, dass da-
mit „die Vorstellung von Feldern“ gefördert, sowie „das Verständnis der Wirkung dieser“ 
verdeutlicht wird. Insgesamt se hen 87,5% der Studierenden auch in didaktischer Hin-
sicht, sowohl zur Unterstützung der Lehrenden als auch zur Unterstützung der Ler-
nenden einen großen Vorteil der AR-Experimentierumgebung gegenüber dem klassi-
schen Experiment.
Im zweiten Teil der Evaluation wurde ein möglicher Wissensgewinn oder Wis-
sensverlust der Teilnehmenden insbesondere im Hinblick auf die vernetzenden Fach-
strukturen der Elektrizitätslehre untersucht. Insgesamt gibt es eine höhere Anzahl an 
Wissensvernetzungen bei den Lernenden nach dem Experimentieren mit der AR-An-
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wendung. Das stützt zunächst die Hypothese, dass AR zwei Lernräume vereint und 
so eine engere Verknüpfung zwischen beiden schafft  . Weiterhin konnten Fehlvorstel-
lungen der Lernenden im Schnitt minimal reduziert werden. Im Allgemeinen kön-
nen diese Aussagen aber noch nicht ausschließlich auf die AR-Anwendung bezogen 
werden, da alleine der Aspekt des Experimentierens auch große Auswirkungen haben 
kann. Daher schließt sich hier eine Vergleichsstudie zwischen dem Experiment mit 
AR-Anwendung und dem Experiment ohne AR-Anwendung, aber mit entsprechen-
den Ersatzdarstellungen, an. 
Um eine noch stärkere Verbindung zwischen Th eorie und Experiment zu schaff en, 
wurden basierend auf der Evaluation in einer zweiten Version der AR-Experimentier-
umgebung zusätzlich Formeln zur Beschreibung der Felder und deren Kraft wirkung 
auf geladene Teilchen aus dem theoretischen Lernraum eingebunden und ebenfalls an 
die experimentellen Parameter gekoppelt. Verändert man nun beispielsweise den Spu-
lenstrom und damit das anliegende Magnetfeld, wird die Formel für das Magnetfeld 
oben rechts in der Anwendung eingeblendet und farblich in der Formel für die Kraft -
wirkung auf die Elektronen markiert (vgl. Abbildung 2). Dem Lernenden wird die 
Formel, die für das physikalische Verständnis relevant ist, in der jeweiligen Situation 
in direktem Zusammenhang gezeigt, sodass die räumliche und zeitliche Kontiguität 
erhöht und damit weiterhin die kognitive Belastung reduziert werden kann.
5. Zusammenfassung / Ausblick
Augmented Reality bietet für den Bildungsbereich zahlreiche Möglichkeiten, immer-
sive und hybride Lehr-Lern-Räume zu erschaff en, in denen digitale Informationen 
nahtlos in die physische Welt integriert werden können. In diesem Beitrag wurde 
ein konkretes Beispiel einer derartigen Lehr-Lern-Umgebung aus den Naturwissen-
schaft en präsentiert und in einer explorativen Studie qualitativ evaluiert. Tendenziell 
wird dabei sowohl das Lernen, als auch das Lehren in und mit dieser hybriden Um-
gebung positiv bewertet, wenngleich einige Optimierungspotenziale identifi ziert wer-
den konnten. Während sich auch in weiteren, teils quantitativen Studien grundsätzlich 
positive Eff ekte bei der Verwendung von AR abzeichnen, steht die empirische For-
schung in diesem Bereich gerade erst am Anfang. Zusammen mit der Entwicklung 
weiterer Anwendungsfelder sollten daraus beispielsweise generalisierbare, lern- und 
kompetenzförderliche Gestaltungskriterien von AR-Umgebungen abgeleitet werden. 
Da die brillenbasierte AR mittel- bis langfristig als Nachfolgetechnologie von Smart-
phones prognostiziert wird (Qualcomm Technologies, 2016), sollten didaktische Kri-
terien und Konzepte zum Einsatz immersiver AR im Bildungsbereich in der Breite 
bereits entwickelt werden, bevor diese Technologie Alltag und Bildung, ähnlich wie 
heute Smartphones, prägt.
Dieses Lehrprojekt wurde im Rahmen des Innovationsprogramms Gute Lehre der 
TUBraunschweig aus dem BMBF-Projekt teach4TU unter dem Förderkennzeichen 
01PL17043 gefördert.
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